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第2章  数値シミュレーションによる過給機付直噴ガソリン 
エンジンの諸元検討 
 
2.1 緒 論 
開発した排気量 660cc ターボ過給機付直噴ガソリンエンジンは，直噴システムとターボ
過給ステムを組み合わせたシステムで構成されている．また，K6A エンジンと呼ばれる
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2.2 数値シミュレーションによるエンジン諸元の最適化 
数値シミュレーションには，General Motor 社 R&D 部門で開発された多次元流体解析

























(x, y, z) = (0, 0, 0) 
をヘッドデッキ面のシリンダ中心とすると， 
  x = 0，y = 0 の平面：縦断面 
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  z = -0.5mm の平面：横断面 
(2) 点火プラグ近傍当量比 
当量比を計算した点火プラグ近傍の位置は， 
  (x, y, z) = (-1.5mm, 0, 0) 
とした． 
 また， 
   x = ラジアル方向，正方向は排気→排気方向 

















乱流エネルギ K は，以下の式で定義する． 
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部 EGR ガス分布 
























C = exru ,d
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路断面積を小としたものである．このポートを L-S ポートと呼ぶことにする． 
エンジン回転数が 4000rpm で，負荷条件が全開運転時(WOT: Wide Open Th
味トルク 80Nm での性能確認テストでは，非対称ポートは対称ポートに対し修正最高出
力が高く，トルク変動を表す COV (Coefficient of Variation) of IMEP (Indicated Mean 








(a) Symmetric port           (b) Asymmetric port 
Figure 2-1  Shape of symmetric and asymmetric ports 
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(2)計算条件 
表 2-1 のとおりである． 
Table 2-1  Calculation conditions 
 Partial WOT 
 計算条件は，
 
Engine speed (rpm) 2500 4000 
Load (Nm) 20 80 
BMEP (kPa) 1614 382 
SOI (CA °ATDC) 388 398 
EOI (CA °ATDC) 406 514 
IVO (CA° ATDC) 339 
IVC (CA °ATDC) 601 
Calculation duration 
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Table 2-2  Summary of test result 
 
 Symmetric port Asymmetric port 
Mixture distribution + - 
Equivalent ratio + - 
Tumble number - + 
Air velocity distribution - + 
Turbulence energy + - 
Air flow mass + - 
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Symmetric port (Partial) 
Equivalent ratio 
Asymmetric port (Partial) 
Equivalent ratio 
Symmetric port (WOT) 
Equivalent ratio 
Asymmetric port (WOT) 
Figure 2-2  Mixture distribution 
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Figure 2-3  Equivalent ratio at vicinity of spark plug (WOT) 
Asymmetric port
Symmetric port 
Figure 2-4  Swirl and Tumble number (WOT) 
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Cross section at cylinder center 
Velocity m/s590ATDC  
Symmetry                    Asymmetry   
700ATDC Velocity m/s
Symmetry                    Asymmetry   
Figure 2-5  Air velocity distribution in cylinder (WOT) 
- Cross section at cylinder center -  
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Cross section of cylinder axis Cross section at cylinder center 
590ATDC  Velocity m/s
Symmetry                    Asymmetry   
700ATDC Velocity m/s
Symmetry                    Asymmetry   
Figure 2 er (WOT) 
- Cross section at cylinder axis - 
-6  Air velocity distribution in cylind
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Figure 2-7  Turbulence Energy (WOT) 











Crank angle  °ATDC 
Figure 2-8  Air flow mass 


























Type 1                Type 2              Type 3                Type 4 
 
Figure 2-9  Intake port shape  
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(2) 計算条件 
計算条件は，表 2-3 のとおり． 
Table 2-3  Calculation conditions 
 Idle Partial WOT 
 
 
Engine speed (rpm) 800 2500 4000 
Load (Nm) 0.6 20 80 
BMEP (kPa) - 382 1614 
SOI ( 398 CA°ATDC) 399 388 
EOI ( ATDC) 402 406 514 CA°
IVO (CA ATDC) 339 °
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称 ポートに比べ，対称(M-M) Type1 35％，58％，35％，63％増
加した．また，非対称(L-S)ポートと比較しても，それぞれ 18 40％，19％，44 し
た．タンブルが安定する IVC(Intak  Close)10°前 CA ATDC）で評価すると，
T 称(L-L)ポートより 25％大きく，非対称(L-S) トとほぼ同等の値 した．
T (L-L)ポートより 45％程度大きく，非対称 ポートよりもそれぞれ 18％，
2
WOT 条件においても Type1，3 は ，Type2，4 は約 非対称
ポ ) ク値は大きくなっており，部分負荷 傾向は一致している． 
e2 と Type4 が類似したタンブル特性であり，ストレート形状，ま
たは滑り台形状のベース形状によって傾向が決まる傾向がある．また，Type1 比べ Type2，
ype3 に比べ Type4 のほうが通路断面積を小径化している分タンブルは大きくなっている
が，断面積変化よりもポート形状変化の方が支配的である． 
2) 筒内流速分布 



















ype1，3 は対 ポー を示
ype2，4 は対称 (L-S)
4％大きい． 
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Type2 が 4％，Type３が 5％，Type４が 1.5％向上している．Type3 と Type4 は通路を絞
った影響でベースとなる Type1，Type2 より 2‐3%程度低下するが，非対称(L-S)ポートの
性能は上回る．
 吸入空気量 
図 2-16 のように，今回の 4形状ともにほとんど変化がなく，どのポートでも問題はない
 まとめ 
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                            +：優れる，0：同等，-：劣る 
 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 
Table 2-4  Summary of test result
Tumble number - 0 - + 
Air velocity distribution - + - + 
Turbulence energy 0 0 0 0 
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Figure 2-10  Tumble number （Partial） 
Figure 2-11  Tumble ratio （WOT）
Crank angle  °ATDC 
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Velocity  m/s 
Velocity  m/s 
Velocity  m/s 
Figure 2-13  Air velocity di DC （Partial） stribution in cylinder at 590 CA °AT
Figure 2-12  Air velocity distribution in cylinder at 488 CA °ATDC （Partial） 
Cross section at cylinder center 
Cross section at intake valve center 
Type 1         Type 2        Type 3         Typ  4 e
Cross section at cylinder center 
Cross section at intake valve center 
Type 1          Type 2         Type 3        Type 4 








































Crank angle  °ATDC 














Crank angle  °ATDC 











Crank angle  °ATDC 
Figure 2-16  Air flow mass （WOT） 
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2.5 吸気ポート形状とピストン形状との検討 
4 タイプの対称(M-M)ポート計算結果から，図 2-17 に示されるように，高タンブル，高




い，実機に近い条件で評価することとした．またピストン形状は，Flat タイプと Dish タ
プの２種類を試作した．Fl に示すように，ピストン頂部の中心部の
み部は大きくし，形 たが面積的には小さくした．































       Type rt             Type 1 port            Type 4 port             Type 4 port       
     Flat type piston          Dish type piston        Flat type piston          Dish type piston 
1 po
 Figur pe and piston type e 2-17  Intake port ty
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Table 2-5  Calculation conditions 
 Idle Partial WOT 
Engine speed (rpm) 800 2500 4000 
Load (Nm) 0.6 20 80 
BMEP (kPa) - 382 1614 
SOI (CA ATDC) 399 388 398 
EOI (CA ATDC) 402 406 514 
IVO (CA ATDC) 339 









いずれの負荷条件においても，Type4 に比べ Type1 の方が濃い混合気がプラグ近傍に見ら
れ，Type4 は排気ポート側に濃い混合気が集中している．非対称ポートよりも Type1，Type4
ポートの方が対称的な分布となっている． 
2) プラグ近傍当量比変動  
Idle，部分負荷条件では Type4 ポートに比べ，Type1 ポートの方が当量比の変動は少な
く，かつ当量比も大きい．図 2-21 で示すように，WOT 条件では Idle，部分負荷と比較し
てTDC直前での濃度変動が少なく，Type1ポートとType4ポートはほぼ同じ当量比となる．
当量比変動もピストン形状よりポート形状が支配的であり，点火時期付近では Flat タイプ
ピストンと Dish タイプピストンの濃度が逆転する傾向が見られる． 
はポートからシリンダ内に流れ込む流速が強く，吸気側に流れ込む（逆タンブル生成方向）
の流速は小さく，正タンブル ストン上面付近




図 2-22,2-23 のように，吸入行程である 488 CA °ATDC では，Type1 に比べ Type4 の方
生成に貢献している．バルブ中心断面でのピ
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，圧縮行程 590 CA °ATD 傾向は変わら e4 の方
が ル流を生成する．なお ストン形状による影響が，圧縮行程では出始めて
い 部が球状である タイプでは，タンブル流の流れを損なうことが少
な る形状の特性か タイプは， タイプと比べてタンブル流が
強くなり始めている． 




















乱流エネルギに関しては，図 に示すように，650 CA °ATDC 付近まではポートによ
る差はほとんどないが，Type4 ポートでは 650 CA °ATDC 以降に乱流エネルギが急速に増
t タイプはタンブル流を生成しやすい
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が支配的であると考えられる．Flat タイプが Dish タイプよりも，多くの付着燃料を生成し
ているタイミングとしては，400～430 CA °ATDC 付近であり，噴射された噴霧がピストン
へ衝突して
トン頂部の窪みの深さが深





見られず，排気バルブ付近に濃い EGR ガスが残留している．図 2-39 のように，WOT では
Type4 は，EGR ガスの分
に多少濃い EGR ガスが残




主燃焼速度（MBF: Mass Burned Fraction 10-90）について実験値と計算値を比較すると
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Mixture distribution + + - - 
Air velocity distribution - - + + 
Tumble number - 
Table 2-6  Summary of calculation results 
- + + 
Air velocity at vicinity of 
sp
- - + + 
ark plug 
Turbulence energy - - + + 
Wall film - + - + 
Mass burn fraction - - + + 
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  Type 1  Flat    Type 1  Dish    Type 4  Flat     Type 4  Dish 
Figure 2-18  Mixture distribution (Idle, 710 CA °ATDC) 
1  Flat     Type 1  Dis      Type 4 Flat      pe 4  Dish 






Type 1  Flat       Type 1  Dish       Type 4  Flat      Type 4  Dish  
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Crank angle  °ATDC 
Figure 2-21  Equivalent ratio at vicinity of spark plug （WOT） 












Type 1  Flat   Type 1  Dish         Type 4  Flat       Type 4  Dish 
 












Type 1  Flat        Type 1  Dish       Type 4  Flat       Type 4  Dish 
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Ty         Type 4  Flat        Type 4  Dish 
 
Figure 2-24  Air flow distribution in ylinder  (Partial, 590 CA °ATDC） 
 
 
    Type1  Dish         Type 4  Flat       Type 4  Dish 
 
Figure 2-25  Air flow distribution in cylinder （WOT, 590 CA °ATDC） 











Type 1  Flat     
Velocity m/s 
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Type 1  Flat      Type 1  Dish    Type 4  Flat      Type 4  Dish  
 
Figure 2-26  Air flow distribution in cylinder （Partial, 700 CA °ATDC） 
 















Figure 2-27  Air flow distribution in cylinder （WOT, 700 CA °ATDC） 
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Figure 29 Flow velocity （WOT） 
 
 
















Figure 2-29  Flow velocity （WOT） 


















Crank angle  °ATDC Crank angle  ° 
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Crank angle  °ATDC 
 






























Crank angle  °ATDC 
Figure 2-31  Coefficient of discharge （WOT） 
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Figure 2-33  Wall film area （Partial） 
Crank angle  °ATDC 











Crank angle  °ATDC 
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Crank angle  °ATDC Crank angle  °ATDC 
 


































Crank angle  °ATDC 
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 Crank angle  °ATDC 
 




























Crank angle  °ATDC  
 
Figure 2-37  Wall film mass （WOT） 
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Type 1Flat       Type1Dish            Type4Flat            Type4Dish 
Figure 2-38  Internal EGR Distribution （Partial 710CA ° ATDC） 
T  1  Flat       Type 1  Dish         Type 4  Flat          Type 4  Dish 
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Type 1  flat   Type 1  dish   Type 4  flat   Type 4  dish   L-S  flat 
Figure 2-40  Comparison of mass burned fraction
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である図 2-41 のように±1mm(生産実力は± .5mm)分ずらして，Type1 と比較評価するこ
ととした． 
 
1)計算条件は，表 2-7 のとおり． 
 
Table 2-7  Calculation conditions 
















Engine speed (rpm) 800 2500 4000 
Load (Nm) 0.6 20 80 
BMEP (kPa) - 382 1614 
SOI (CA ATDC) 399 388 398 
EOI (CA ATDC) 402 406 514 
IVO (CA ATDC) 339 
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+1mm （Upper）                    Standard                  -1mm （Lower） 






（Upper）              Standard             -1 Lower） 


















+1mm           mm （
 
ore sh
+1mm (upper) core shift 
+1mm (upper) core shift 
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図 2-42,2-43 ように，Type１ポートでは型 ル比は増加し，Type4
ートでは上下どちらにずらしてもタンブル比は増加する．ピーク値だけでなく，590 CA°
TDC 付近においても同じ傾向が見られる．図 2-44 のタンブル変動率をみると，Type4 は
下両方の型ズレに対し 15％程度のタンブル変動が見られる．Type1 では下側のズレに対
ては変動が大きいものの，上側のズレに対する変動は小さい．また，図 2-45 の標準偏差






ている．図 2-47,2-48 で示されるように，590 CA°ATDC においてもこれらの形状で強
タンブル流が生成されている．また，部分負荷．WOT 条件とも同様の傾向が見られる． 







図 2-55 のように，流量係数変動率からも Type4 は上側の型ズレモデルにおいて変動が大
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Figure 2-42  Tumble number （Partial） 
Figure 2-43  Tumble number （WOT） 





































































































Figure 2-44  Deviation of tumble ratio 
● Calculated (as designed) 
■ Measured (avg) 
Intake port and operation condition 
Figure 2-45  le number Standard deviation of tumb
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Velocity  m/s 
Upper               Standard              Lower 














Upper            Standard              Lower 
Figure 2-47  Air flow distribution in cylinder Partial, 590 CA °ATDC） （
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Type4 Upper (CA456)
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Angle  ° 
Figure 2-51  Tangential flow velocity at valve curtain area （Type 4, Partial） 
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Figure 2-53  Tangential flow velocity at valve curtain area （Type 4, WOT） 
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Crank angle  °ATDC 
Figure 2-55  Coefficient of discharge （WOT） 
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  Type4 WOT 
Figure 2-56  D ischarge eviation of coefficient of d
● Calculated (as designed) 
■ Measured (avg) 
Intake port shape and operation condition 
Figure 2-57  Standard deviation of coefficient of discharge  







た 生産時の吸気ポートの型ズレに対する性能安定性について った． 
) 数値シミュレーションには，GM R&D で開発された GMTEC を用いた．計算はすべて
定 行 いるが，それぞれのステージで必要に応じて，流れ場計算，噴霧混合気計
， 計 行う はねらいとなっている下記項目を計算した． 
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Port section area: M-M 
 Type 1   Port shape:
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